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第1章  序論  
 
1-1 研究の背景と問題意識  
 
近年，半導体技術の進展によって，世の中のあらゆる機能が電子化されるようになった．
特に人命に関わるような安全系システムにおいても例外なく電子化の波が押し寄せており，
身の回りでその主たるものが自動車である．自動車に搭載されている電気・電子システム
は年々複雑化，大規模化を続けており，ドライバーの利便性や快適性の向上を支えている．
自動車における電子化は，従来機械的制御であった部分にも及んでおり，パワートレイン
系，ボディ系，シャーシ系，情報系，安全支援系などあらゆる部分が該当する．  
このような状況で電子化の進んだ自動車の故障や誤動作により，人命に関わる事故がお
きれば自動車メーカーには大きな説明責任が発生する．そして自動車メーカーだけでなく
Tier1，Tier2 等の関連下請け部品メーカー（以降，サプライヤー）も含めて，それら企業は
大きな訴訟リスクに直面することになる．その説明責任を果たすために自動車の電子シス
テムの開発において，機能安全の考え方が求められている．一般に安全性には，本質安全，
機能安全，構造安全や運用上の工夫等の様々な考え方がある．そして安全はそれら各種安
全施策により包括的に実現される．その中で機能安全とは，人はミスをする，またモノは
壊れるという前提において，危険事象に対して評価されるリスクを安全装置等の安全施策
によって許容可能なレベルまで引き下げることをいう．  
特に自動車に対応した機能安全規格としては，自動車メーカーならびにサプライヤーの
体系的な安全の説明責任を果たす枠組みを提供する ISO26262 が策定されている．この規
格への準拠は義務的なものではなく任意であり，その対応方法は国や地域，企業間によっ
て異なる．自動車機能安全に準拠するためには，ISO26262 の規格の要件に従って自動車メ
ーカーならびにサプライヤーは種々の検討を行い，そのエビデンスを残す必要がある．具
体的な例として ISO26262 は，安全に関する上流要件として機能安全コンセプトを定義す
ることを求めている．機能安全コンセプトとは，アプリケーションのシステム概要やユー
スケース，故障検出方法，安全状態の定義，故障検出時の安全状態への遷移方法などを定
義したものである．多くの場合，この機能安全コンセプトは，システムを設計する自動車
メーカーによって定義される．そして自動車メーカーはその機能安全コンセプトを種々の
サプライヤーに提供する．そしてサプライヤーはその機能安全コンセプトの各要件を満た
す部品を開発し，自動車メーカーに納める．自動車メーカーは，最終的にそれら部品を組
上げ電子システムを設計・製造し，その電子システムが機能安全コンセプトを満たしてい
るかの検証を行う．  
このように，機能安全の実現のためには，自動車メーカーとサプライヤーにおける種々
のやりとりが発生し，これを効率的に行うためには相互で情報を共有し理解し合うことが
必要となると考えられる．しかし実際は，自動車メーカーとサプライヤーが同じ情報を持
つことは難しい．例えば日本の自動車メーカーに多い承認図形式 (藤本 [1998])による取引を
考えると，部品の最終設計図はサプライヤーが持つことになるので，自動車メーカーは部
品の詳細仕様までは言及しない．これを機能安全対応について考えると，サプライヤーが
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機能安全コンセプトから部品の要求仕様まで落し込む作業を行うことになる．この場合，
自動車メーカーの視点では必ずしもサプライヤーの能力が分からないので，自動車メーカ
ーにとって機能安全コンセプトをどこまで詳細にするか，あるいは，どの程度打合せなど
で意識合わせを行うか等について不確実性が存在する．自動車メーカーは能力のあるサプ
ライヤーと取引したいと考えるであろうし，またそのようなサプライヤーに対しては全て
の情報を提供するのではなく，情報提供を抑制したい動機を持つことになると考えられる．
次にサプライヤーの視点では，自動車メーカーから提供される機能安全コンセプトが曖昧
であることにより認識の違いが発生するなどの理由で，サプライヤーが安全検討の範囲や
程度を適切に分析できずに，過度な安全設計を行いその結果コストアップになる等の可能
性がある．よってサプライヤーにはできるだけ自動車メーカーから情報をもらいたい動機
が働き，サプライヤーが自身の技術を全て開示せずに能力を低く見せるなどの行動をとる
ことが考えられる．  
このように，機能安全の実現において情報の非対称性による非効率の発生が容易に想像
できる．そしてそれらは非効率な契約へとつながりコストアップの要因となり得ると考え
られる．自動車メーカーとサプライヤーの関係における情報の非対称性が，多くの非効率
を発生させる要因となり得る点に着目し，安全性を担保しながらもコストを削減する余地
はそこに残されていないのだろうか，ということが本研究の問題意識である．本研究の仮
説として，機能安全対応における自動車メーカーとサプライヤーのやり取りにおいて，自
動車メーカーがサプライヤーの能力が分からないことにより非効率を発生させていると考
える．ここで非効率とは，メーカーとサプライヤーの系全体におけるコスト非効率を指す．
情報の非対称性が解消（緩和）されれば，その非効率は解消（緩和）されると考える．ま
た，サプライヤーは情報の非対称性を利用し，取引価格とメーカーの提供するリソースを
増加させ自分の利益を増加させることができる．この利益の増加は「情報レント」と呼ば
れ，メーカーとサプライヤーのコストの配分を変化させる．  
このような安全性の実現を対象としたコスト最適化に対する研究は多くはない．よって
今後更なるシステムの電子化や複雑化が予想される自動車業界において，そこに参画する
プレーヤーの機能安全に対する最適な戦略について言及する研究は意義があるものと考え
る．本研究では，この問題をサプライチェーンにおけるメーカーとサプライヤーの契約問
題として捉え，情報の非対称性による逆選択問題を扱うプリンシパル・エージェントモデ
ルを用いてメーカーにとっての最適な契約を求め分析を行う．  
 
1-2 研究の目的  
 
本研究では，機能安全対応における自動車メーカーとサプライヤーの関係において，サ
プライヤーの能力に対する情報の非対称性が存在する場合を考える．本モデルでは取引関
係においてメーカーの力が強い場合を仮定し，メーカーが取引価格を決定すると共に，サ
プライヤーの能力に応じて提供するリソースの量も決定できるものとする．さらにまたメ
ーカーはサプライヤーの能力と提供するリソースの量から，サプライヤーのコストを計算
できると仮定する．  
もし情報の非対称性がなければ，メーカーはサプライヤーの能力を知ることができ，そ
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のもとでサプライヤーのコストを最小にするリソースを提供し，さらにその最小化したコ
ストを取引価格とする．これにより，サプライヤーの利益はゼロになり，メーカーは自ら
のコストを最小化できる．  
情報の非対称性のもとでは，メーカーはサプライヤーの能力を正確に知ることができな
い．そこでサプライヤーに能力を申告させて，その申告された能力に依存してリソースを
提供すると共に，申告された能力に依存して取引価格を決定する．しかしながら，サプラ
イヤーは自らの利益を最大にしようと考えるために能力を正しく申告するとは限らず，取
引価格を高くし，提供されるリソースを多くするように能力を偽って申告するかもしれな
い．一方，メーカーは自分のコストを最小にするためには，提供するリソースと取引価格
を抑えることが必要であるが，取引価格をサプライヤーのコスト以上に低くしてしまえば，
サプライヤーはメーカーとは取引を行わない．このような状況のもとで，メーカーはサプ
ライヤーと取引をするような最適な契約を求める必要がある．本研究の第一の目的は，契
約理論を援用しながら，メーカーにとっての最適な契約（セカンドベスト）を求めること
である．  
 第二の目的は，そのセカンドベストの契約を前提として，メーカーとサプライヤー間の
コストの非効率性と分配の変化を明らかにすることである．具体的には三点あり，まず情
報の非対称性によりメーカーとサプライヤー全体のコストの非効率性が発生しているか，
またメーカーとサプライヤーの利益とコストの分配にどのような変化が生じるか，最後に
それはサプライヤーの能力や安全性の要求水準によってどのように依存するか，を明らか
にすることである．  
 本研究では Iyer  e t  a l  [2005]のモデルを自動車のサプライヤーとメーカー間の機能安全の
コンテクストに対して応用する．具体的には， Iyer  e t  a l  [2005]では，抽象的な形式で与え
られているコスト関数を，機能安全を考慮した部品の製造コストとして具体的に与える．
次に，そのコスト関数のパラメーターに数値を当てはめ，数値例による解析を行う．  
 
1-3 本論文の構成  
  
本研究の構成は，以下の通りである．  
 第 2 章において，先行研究についてレビューを行う．これまで自動車業界におけるサプ
ライチェーンについては多くの研究が行われている．特にサプライチェーンにおける，メ
ーカー（プリンシパル）とサプライヤー（エージェント）のやりとりをプリンシパル・エ
ージェント問題として扱い，その研究事例をレビューし本論文の位置付けを示す．  
 第 3 章において，本研究の問題意識である自動車機能安全におけるメーカーとサプライ
ヤーのやり取りをプリンシパル・エージェントモデルでモデル化するにあたり，その理論
的背景について説明する．そして新たに機能安全を考慮したサプライヤーのコスト関数の
モデル化について説明する．  
 第 4 章において，機能安全を考慮したサプライヤーのコスト関数を用いてシミュレーシ
ョンを行い，分析を行う．具体的には，情報の非対称性の存在しないファーストベストの
場合と，情報の非対称性が存在するセカンドベストの契約を求める．そして，セカンドベ
ストの場合におけるサプライヤーの能力に対するメーカーの提供するリソースの関係や，
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メーカーおよびサプライヤーのコストの関係などを調べ，発生する非効率や利益とコスト
の分配について分析する．また，安全水準に対する関係性についても分析する．  
 第 5 章において，機能安全の実現におけるメーカーとサプライヤーのやり取りにおける
非効率や利益とコストの分配について，シミュレーション結果からの含意を総括し，今後
の課題について述べる．  
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第2章  先行研究  
 
2-1 情報の非対称性がもたらす問題  
 
情報の非対称性がもたらす問題には，契約締結前の非対称情報が生み出すアドバースセ
レクション（逆選択）と，契約締結後の非対称情報が生み出すモラルハザードがある．伊
藤 [2003]では自動車メーカーと部品サプライヤーを例に次のように説明がなされている．
通常サプライヤーの費用構造，即ちどれくらいの原価で生産できるかという情報や，部品
の品質マネジメントシステムについてはサプライヤーのほうがメーカーよりも豊富な情報
を持っていると考えられる．これらが契約締結前の非対称情報でありアドバースセレクシ
ョンを引き起こす要因になり得る．また，サプライヤーの生産費用は，契約時点でのサプ
ライヤーの技術力のみならず，契約締結後のサプライヤーの費用削減努力にも依存すると
考えられ，より安価な原材料を提供してくれる取引先の探索や不良品率の改善，設計の改
良努力等は契約締結後の非対称情報になりメーカーは直接観察できない．このことがモラ
ルハザードを引き起こす要因になり得る．  
このような事象について契約理論を用いた基本的な理論枠組みは，伊藤 [2003]で詳細な
説明がなされている．特に第 1 章で自動車メーカーと 1 社のサプライヤーを例にアドバー
スセレクションについての理論が説明されている．その中でサプライヤーのタイプが離散
的に分布するケースと，連続的に分布するケースに分けて理論の説明がなされている．  
本研究では，サプライヤーの能力という契約締結前の非対称情報について分析を行うの
で，アドバースセレクション（逆選択）が該当する．また，サプライヤーの能力は複数の
要因によって決まると考えられ連続的に分布する場合を検討する．  
 
2-2 自動車業界のメーカーとサプライヤーの関係性  
 
自 動 車 業 界 の メ ー カ ー と サ プ ラ イ ヤ ー の 関 係性に関する先行研究は数多く存在する．
Liker  and  Wu [2000]は，1980 年代と 1990 年代において日本の自動車メーカーはアメリカの
自動車メーカーに比べて，長期のビジネスの関係を築く傾向があったことを言及している．
そして，メーカーからのアクションが，サプライヤーがリーンになる能力に対して影響を
与えていることを指摘している．具体的には日本の自動車メーカーがアメリカに工場を建
て生産を移管する際に，アメリカ政府の圧力で現地のサプライヤーを使わなければならな
い状況になった．その時に彼らは，会議室におけるトレーニングを信用せず，現場での実
践を通じたトレーニングによりサプライヤーを教育した．これは日本の自動車メーカーが
サプライヤー開発に投資していた事例である．  
また， Kamath  and  Liker  [1994]は，メーカーとサプライヤーの良いパートナーシップは，
サプライヤーの技術のバランスや，メーカーが情報を共有するインセンティブなど両社の
戦略的要求に依存することを言及している．例えばトヨタは技術力を持った有力なサプラ
イヤーに対しては，自由度を与えた取引を行いサプライヤーからの技術提案をさせたりし
た．そして有力なサプライヤーはトヨタからの要求に対して代替案の提案を行うこともあ
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った．しかし技術力のないサプライヤーに対しては，トヨタは設計変更をほとんど認めず，
その代わりにコストダウンを要求した．そして論文では自身の役割や責任の変化を理解で
きないサプライヤーは，ビジネスの機会損失につながるであろうことを指摘している．  
浅沼 [1990]や藤本 [1998]では，自動車部品は貸与図方式と承認図方式の二つに分類されて
いる．そしてサプライヤーも提供する部品によって貸与図部品のサプライヤーと承認図部
品のサプライヤーに分類されている．藤本 [1998]は， 1980 年代の日本企業の場合，承認図
方式が多く，自動車メーカーの示す仕様目標や基本設計に基づいて部品メーカーが詳細設
計や部品施策・実験を行うというケースであったことを述べている．これに対して，アメ
リカでは自動車メーカーは詳細設計まで行う貸与図方式が主流であったと述べている．し
たがって部品メーカーにはあまり設計能力が要求されなかったと述べている．  
藤本 [1998]によると，部品企業が製造と詳細設計の双方を担当する承認図方式は，サプ
ライヤーがあらかじめ製造しやすい部品を自ら設計することによって，少なからぬ部品コ
スト低減や品質向上をもたらすことが一般に知られている．また，この方式が開発期間短
縮 や 開 発 生 産 性 向 上 に も 寄 与 す る 傾 向 の あ る こ と が 統 計 的 に も 示 さ れ て い る (Clark  and  
Fuj imoto[1991])．また，こうした競争機能に着目したアメリカの自動車メーカーが 1980 年
代以降に承認図方式の導入を進めていることも報告されている (El ison ,  e t  a l . [1995])．  
 これらは従来の品質とコストに基づく議論であるが，車載システムの電子化と複雑化に
より今後新たにシステムに対する安全性の議論が必要になってくる．その意味でまだ機能
安全というコンテクストのもとでメーカーとサプライヤーの関係性について議論されてい
る研究は見当たらない．  
 
2-3 自動車業界におけるプリンシパル・エージェントモデル  
 
Iyer  e t  a l  [2005]は，自動車業界の製品仕様と生産に対するプリンシパル・エージェント
モデルについて言及している．その中で自動車メーカーを支援するコアバイヤーの責任と
して，第一にサプライヤーの能力を査定することと，第二にサプライヤーを支援するため
にバイヤーのリソースのうち全てあるいはある一定分を割り当てることに焦点を当ててい
る．バイヤーのリソース提供についてその機会コストを考慮し，プリンシパル・エージェ
ントモデルを構築し，バイヤーのコスト最小化問題として分析を行っている．また，バイ
ヤーが提供するリソースとサプライヤーの能力との関係性を，代替財型と補完財型の二つ
に分けて分析を行い，代替財型の場合はプール契約になることを示し，補完財型の場合は
スクリーニング契約が可能になることを示している． Iyer  e t  a l  [2005]では，セカンドベス
トの契約の詳細について述べられており，在庫モデルと製薬開発モデルを用いた具体的事
例について説明を行っているが，ファーストベストとの比較による非効率やコストの分配
については述べられていない．   
本論文は Iyer  e t  a l  [2005]のモデルを，自動車メーカーとサプライヤー間の機能安全のコ
ンテクストに対して応用する．特にファーストベストとの比較を行い，アドバースセレク
ションがもたらす非効率やコストの分配の違いについて分析を行う．  
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第3章  自動車機能安全におけるメーカーとサプライヤーのコスト
のモデル化  
 
3-1 契約理論を用いたモデルの定義  
 
本研究に用いた分析の枠組みは，契約理論におけるプリンシパル・エージェントモデル
である．本研究においては自動車メーカーがプリンシパルであり，サプライヤーがエージ
ェントである．ここで，サプライヤーの能力を私的情報とし，自動車メーカーはそれを知
ることができないものとする．また本モデルは， Iyer  e t  a l  (2005)におけるサプライヤーの
能力のタイプが連続的に分布する場合のプリンシパル・エージェントモデルを基にしてい
る．また，解法については伊藤 [2003]を参照している．   
 
3-1-1 プリンシパル・エージェントモデル  
 
 本節では基本となるモデルを説明する．以下に本モデルに用いたパラメーターを示す．  
 
表  3 -1  本モデルのパラメーター一覧  
記号  意味  
߶ サプライヤーの能力  (߶ ∈ ሾ߶,߶ሿ）  
ߨሺ߶ሻ サプライヤーの能力に対するメーカーが評価する確率密度関数  
ݔଵ メーカーが提供するリソース  ሺ0 ൑ ݔଵ ൑ ܴሻ 
ݔଶ サプライヤーが分配するリソース  
ݐሺ߶ሻ 取引価格  
ሺݔଵሺ߶ሻ, ݐሺ߶ሻሻ メーカーが提示する契約  
ܸሺݔଵ, ݔଶ, ߶ሻ サプライヤーの生産コスト  
ܩሺݔଵሻ メーカーの機会コスト  
ݑ 留保効用  i . e .  契約を結ばなかった時のサプライヤーの効用  
 
本モデルの概要（誰がいつどのような行動を行うか）を図  3 -1 に示す．サプライヤーの
能力は ߶とし，ሾ߶, ߶ሿの範囲で連続的に分布するものとする．そして，メーカーはサプライヤ
ーの能力については分からないため確率 ߨሺ߶ሻで評価するものとする．  
メーカーがサプライヤーに提供するリソースを ݔଵ ൒ 0とし，その最大値を R とする．メー
カーの提供するリソースは例えば，機能安全コンセプトや，それらの説明のための打合せ
等が考えられる．ここでメーカーはサプライヤーに能力を申告させ，取引価格と提供する
リソースの量を決定する．ここでサプライヤーの申告した能力が ߶෠の時に，メーカーがサプ
ライヤーに提供するリソースを ݔଵሺ߶෠ሻ，取引価格を ݐ൫߶෠൯とする．メーカーがサプライヤーに
提供する契約は， ሺݔଵ൫߶෠൯, ݐ൫߶෠൯ሻとなる．サプライヤーは，その契約の中から自身の利得を最
大化するように能力 ߶෠を申告する．サプライヤーの利得は，取引価格からの自身の生産コス
トの差で計算され，これは ݑで表される留保効用，即ち契約を結ばなかった時の効用以上で
ある必要がある．サプライヤーの生産コスト ܸሺݔଵ, ݔଶ, ߶ሻは，ݔଵおよび ߶に対して減少関数と仮
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定する．即ち，߲ܸ/߲ݔଵ ൑ 0， ߲ܸ/߲߶ ൑ 0であり，メーカーからリソースが提供されるほどコス
トは減少し，またサプライヤーの能力が高いほどコストは減少することを意味する．また
ݔଵおよび ݔଶに対して凸関数であると仮定する．  
このモデルで注意が必要なのは，サプライヤーは必ずしも本当の能力を申告しない場合
があるということである．これについては，顕示原理（ Revela t ion  Pr inc ip le）によりモデル
の見通しを良くすることができる．顕示原理によると，サプライヤーが正直に申告するよ
うな誘因両立制約を満たす契約の中にメーカーにとって最適な契約を見つけることができ
る（顕示原理の証明は伊藤 [2003]を参照）．したがって，本研究では誘因両立制約を満たす
ような契約を分析する．  
次に，申告された能力 ߶෠に基づいて，メーカーはリソース ݔଵሺ߶෠ሻを提供する．サプライヤー
はその提供されるリソースを確認して，自身のリソース ݔଶを配分する．サプライヤーのリ
ソースとしては，機能安全に準拠するために必要な組織体制の構築や，メーカーから提供
される機能安全コンセプトに基づく技術検討等が挙げられる．サプライヤーは生産コスト
ܸ൫ݔଵ൫߶෠൯, ݔଶ, ߶൯によって製品を開発しメーカーに納品する．そして最後にメーカーは取引価格
ݐ൫߶෠൯をサプライヤーに支払う．   
 
 
 
図  3 -1  自動車メーカーとサプライヤーの活動概要  
 
以上の説明より，本モデルの問題は，メーカーのコストの最小化問題として定式化でき
る．目的関数および制約条件を以下に示す．  
 
問題 (P)  
 minሺ௫భ,௧ሻන ߨሺ߶ሻൣܩ൫ݔଵሺ߶ሻ൯ ൅ ݐሺ߶ሻ൧݀߶
థഥ
థ
 (1)  
 0 ൑ ݔଵ ൑ ܴ	 (2)  
 ݐሺ߶ሻ െ min௫మ ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ݔଶ, ߶ሻ ൒ ݐ൫߶෠൯ െmin௫మ ܸ൫ݔଵ൫߶෠൯, ݔଶ, ߶൯ 			for	all	߶෠ ∈ ሾ߶, ߶ሿ	 ( IC)  
 ݐሺ߶ሻ െ min௫మ ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൒ݑ	 	 	 	 	 	 for	each	߶ ∈ ሾ߶, ߶ሿ	 (PC)  
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ここで (1)式は目的関数である．目的関数は，メーカーのコストの期待値となり，機会コ
ストと取引価格の和にサプライヤーのタイプを評価した確率密度関数を乗じてその確率の
範囲で積分をとることで表される．制約条件の一つ目は，メーカーの提供するリソースに
対する最大値と最小値で (2)式にて表される．制約条件の二つ目は，サプライヤーに正直に
能力を申告させるための制約で， ( IC)で与えられる．この制約は誘因両立制約（ Incent ive  
Compat ib i l i ty  Const ra in ts）と呼ばれ，自身の能力のタイプが ߶のときに正直に契約のメニュ
ー ሺݔଵሺ߶ሻ, ݐሺ߶ሻሻを選択しているときのサプライヤーの利得（取引価格－サプライヤーの生産
コスト）が，どんな異なる能力のタイプ ߶෠の契約 ሺݔଵ൫߶෠൯, ݐ൫߶෠൯ሻを選択するときよりも最も大き
くなるような制約となっている．制約条件の三つ目は，サプライヤーの利得が留保効用 ݑ以
上 と な る よ う な 制 約 で あ り ， (PC) で 与 え ら れ る ． こ の 制 約 は 参 加 制 約 （ Par t ic ipat ion  
Cons t ra in ts）と呼ばれる．  
これら４つの式で表される問題が本モデルで解くべき問題となる．  
 
3-2 基本モデルの解  
 
サプライヤーのタイプが連続的に分布するプリンシパル・エージェントモデルを解くた
めに，伊藤 [2003]を参照し誘因両立制約を変形し包絡線条件を導く．  
 まずサプライヤーの生産コストについて，ݔଶに対する最小値として ෨ܸを以下のように定義
する．  
 
 ෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൌ min௫మ ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ݔଶ, ߶ሻ (3)  
 
また，サプライヤーの利得を以下のように ܷを用いて書き直す．  
 
 ܷሺ߶෠|߶ሻ ൌ ݐ൫߶෠൯ െ ෨ܸ൫ݔଵ൫߶෠൯, ߶൯ (4)  
 
これは，真の能力 ߶のサプライヤーが，能力 ߶෠の契約を選択しているときの利得を表してい
る．真の能力 ߶のサプライヤーが，正直に自分の能力に対応する契約を選択するときは，
ܷሺ߶ሻ ൌ ܷሺ߶|߶ሻと書くものとする．すると ( IC)式は以下のように書ける．  
 
 ܷሺ߶ሻ ൒ ܷሺ߶෠|߶ሻ ( IC’)  
 
誘因両立制約が成立しているということは，サプライヤーが正直に自身の能力を申告する
ときに利得を最大化できる．これは，ܷሺ߶෠|߶ሻが上に凸な関数であるので，サプライヤーの利
得を能力 ߶෠で微分したときに，自身の能力 ߶を正直に申告するときに傾きがゼロとなり，利
得を最大化していることを意味する．よって以下が成立する．  
 
10 
 
 
߲ܷ൫߶෠ห߶൯
߲߶෠ │థ෡ୀథ ൌ 0 (5)  
 
ここで ܷሺ߶ሻの全微分をとると， ߶෠ ൌ ߶のとき以下のように書ける．  
 
 
ܷ݀ሺ߶ሻ
݀߶ ൌ
߲ܷ൫߶෠ห߶൯
߲߶෠ │థ෡ୀథ ൅
߲ܷ൫߶෠ห߶൯
߲߶ │థ෡ୀథ (6)  
 
(5 )式を (6)式に代入することにより以下のように書ける．  
 
 ܷ݀ሺ߶ሻ݀߶ ൌ
߲ܷ൫߶෠ห߶൯
߲߶ │థ෡ୀథ (7)  
 
これは包絡線定理を意味し，利得 ܷሺ߶ሻの ߶に対する変化は， ߶の直接的な影響のみ受けると
いうことが言え， (6)式の第２項である ߶෠の影響の項は (5)式より最適化の解であるのでその
影響は消すことができる．  
(4 )式および (7)式より以下となる．  
 
 
ܷ݀ሺ߶ሻ
݀߶ ൌ െ ෨ܸథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ	 (8)  
 
(8 )式の両辺を ߶で積分すると，以下の式が得られる．  
 
 ܷሺ߶ሻ ൌ ݑ െ න ෨ܸథ൫ݔଵ൫߶෨൯, ߶෨൯݀߶෨
థ
థ
 (EC)  
 
これは，包絡線条件（ Envelope  Cons t ra in ts）と呼ばれる制約条件である．  
(EC)式と (4)式より取引価格は以下となる．  
 
 ݐሺ߶ሻ ൌ ݑ ൅ ෨ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ න ෨ܸథ൫ݔଵ൫߶෨൯, ߶෨൯݀߶෨
థ
థ
 (9)  
 
(9 )式の第三項において， ෨ܸథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻはサプライヤーの能力によるコスト関数の変化を意味
し，サプライヤーの能力が高いほどコストは減少する，即ち ෨ܸథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൏ 0である．よって
第三項は負の値を積分するのでマイナスの記号まで含めて考えると，正の値となる．この
項は情報レントと呼ばれるもので，サプライヤーの本当の能力が分からないことにより発
生するサプライヤーの利益（メーカーの損失）を表している．  
(9 )式を (1)式の目的関数に代入すると以下となる．  
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 minሺ௫భ,௧ሻ න ሾܩ൫ݔଵሺ߶ሻ൯ ൅ ෨ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ
థ
థ
න ෨ܸథ൫ݔଵ൫߶෨൯, ߶෨൯݀߶෨ሿ
థ
థ
ߨሺ߶ሻ݀߶ ൅ ݑ (10)  
 
(10)式の被積分関数中の積分について計算すると，目的関数は (11)式のように書くことがで
き，また元の問題 (P)は次のように書き換えることができる．   
 
問題 (P’)  
 minሺ௫భ,௧ሻ න ሾܩ൫ݔଵሺ߶ሻ൯ ൅ ෨ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ
థ
థ
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻሿߨሺ߶ሻ݀߶ (11)  
 0 ൑ ݔଵ ൑ ܴ	 (12)  
 ݐሺ߶ሻ െ min௫మ ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൒ݑ	 	 	 	 	 	 for	each	߶ ∈ ሾ߶, ߶ሿ	 (PC)  
 
この問題の解を求めるには，各々の ߶におけるコストを ݔଵにて最小化すればよいから， (11)
式における ߨሺ߶ሻ以外の被積分関数を ݔଵにて最小化すればよい．よって，被積分関数が凸関数
である条件において，一階条件から以下を満たす ݔଵとなる．  
 
 ෨ܸ௫భሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൅ ܩ௫భ൫ݔଵሺ߶ሻ൯ െ
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథሺݔଵሺ߶ሻ, 	߶ሻ ൌ 0 (13)  
 
ݔଶについては生産コスト Vሺݔଵ, ݔଶ, ߶ሻが凸関数であるので， ݔଶに対する一階条件から以下を満
たす ݔଶとなる．  
 
 ௫ܸమሺݔଵሺ߶ሻ, ݔଶ, ߶ሻ ൌ 0	 (14)  
 
取引価格については，すでに説明している (9)式より求まる．  
 
 ݐሺ߶ሻ ൌ ݑ ൅ ෨ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ න ෨ܸథ൫ݔଵ൫߶෨൯, ߶෨൯݀߶෨
థ
థ
 (9)  
 
3-3 メーカーの提供するリソースとサプライヤーの能力とのシナジー効果  
 
3-3-1 代替財関係と補完財関係  
 
本研究では， Iyer  e t  a l  (2005)に基づいてメーカーの提供するリソース ݔଵとサプライヤー
の能力 ߶とのシナジー効果を考慮し分析に取り入れる．このシナジー効果はサプライヤー
の 生産 コス ト ෨ܸ ሺݔଵ, ߶ሻに 対す る ݔଵと ߶の交 差偏 導関 数 ෨ܸ௫భథሺݔଵ, ߶ሻの 正負 によ って 場合 分け され
る．従来の契約理論では， ෨ܸ௫భథሺݔଵ, ߶ሻ ൐ 0は単一交差条件（ Single  Cross ing  Condi t ion）が仮定
されているが，本研究では， ෨ܸ௫భథሺݔଵ, ߶ሻの正の場合だけでなく，負の場合も考慮し，この正
負によってメーカーの提供するリソースとサプライヤーの能力について代替財関係，補完
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財関係の二つの場合を考察する．  
 まず， ෨ܸ௫భథሺݔଵ, ߶ሻ ൐ 0の場合である代替財関係について説明する．これはメーカーのリソー
ス ݔଵが増加すると，サプライヤーの能力が生産コストに与える変化量 ߲ ෨ܸ/߲߶ሺ൏ 0ሻが増加する
ことを意味する．即ち，メーカーのリソース ݔଵが増加すると ߶に対する ෨ܸの傾きがより緩や
かになるので，サプライヤーの能力の増加に対するコストの減少の比率が減少する．これ
はコスト削減においてメーカーのリソースとサプライヤーの能力のシナジー効果が小さい
ことを表しており，例えばメーカーが技術を提供し，その技術をそのままサプライヤーが
使用するケースが考えられる．機能安全のコンテクストでは，メーカーから詳細な実装ま
で定義されている機能安全コンセプトが提供され，サプライヤーはその仕様を理解しその
通りに部品を設計することや，設計プロセスのテンプレートが提供されその通りに証拠の
ドキュメントを作成するということ等が考えられる．  
 次に， ෨ܸ௫భథሺݔଵ, ߶ሻ ൏ 0の場合である補間財関係について説明する．これはメーカーのリソー
ス ݔଵが増加すると，サプライヤーの能力が生産コストに与える変化量 ߲ ෨ܸ/߲߶ሺ൏ 0ሻが減少する
ことを意味する．即ち，メーカーのリソース ݔଵが増加すると ߶に対する ෨ܸの傾きがより急峻
になるので，サプライヤーの能力の増加に対するコストの減少の比率が増加する．これは
コスト削減においてメーカーのリソースとサプライヤーの能力のシナジー効果が大きいこ
とを表しており，例えばメーカーが人的資源や教育などの支援を提供し，それらの支援の
もとサプライヤーの技術を用いて開発するケースが考えられる．機能安全のコンテクスト
では，メーカーからは抽象度の高いレベルでの機能安全コンセプトが提供され，サプライ
ヤーとの協議を重ね実装を検討していくことや，メーカーがサプライヤーの設計プロセス
の監査を行いその確からしさを確認するということ等が考えられる．  
 
3-3-2 代替財関係と補完財関係における解  
 
代替財関係もしくは補完財関係を仮定することで，ݔଵሺ߶ሻは (13)式より，ݐሺ߶ሻは (9)式より，
より具体的に求めることができる．これを以下に説明する．  
ここで (11)式の被積分関数を以下のように ܥሺݔଵ, ߶ሻとする．  
 
 ܥሺݔଵ, ߶ሻ ൌ ܩ൫ݔଵሺ߶ሻ൯ ൅ ෨ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ 1 െ ܲ
ሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ	 (15)  
 
また， ሺ1 െ ܲሺ߶ሻሻ/ߨሺ߶ሻ 	ൌ ܪሺ߶ሻと置き， ݔଵの変化を見るために微分をとると以下となる．  
 
 ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻ ൌ ܩ௫భ൫ݔଵሺ߶ሻ൯ ൅ ෨ܸ௫భሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ ܪሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ	 (16)  
 
更に ߶の変化を見るために微分をとると以下となる．  
 
 
ܥ௫భథሺݔଵ, ߶ሻ ൌ ෨ܸ௫భథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ ܪథሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ ܪሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథమሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ
ൌ ሺ1 െ ܪథሺ߶ሻሻ ෨ܸ௫భథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ ܪሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథమሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ 
(17)  
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と な る ． ܪሺ߶ሻを ߶に 関 し て 単 調 減 少 と 仮 定 す る と ܪథሺ߶ሻ ൏ 0と な る ． 代 替 財 関 係 の 場 合 は
෨ܸ௫భథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൐ 0で あ る の で ෨ܸ௫భథమሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൏ 0を 仮 定 す る と ܥ௫భథሺݔଵ, ߶ሻ ൐ 0と な る ． こ れ は ，
ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻの ߶に対する変化の符号が同じであることを意味し，߶が増加すると ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻも増加
す る ． ま た 補 完 財 関 係 の 場 合 は ෨ܸ௫భథሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൏ 0で あ る の で ෨ܸ௫భథమሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൐ 0を 仮 定 す る と
ܥ௫భథሺݔଵ, ߶ሻ ൏ 0となり， ߶が増加すると ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻは減少する．  
 これにより， ߶の値の範囲によって ܥሺݔଵ, ߶ሻを最小にする ݔଵは場合分けができる．概念図を
図  3 -2 に示す．簡単のために，ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻは ݔଵの一次関数を仮定している．この図より (1)の場
合は ݔଵ ൌ 0が，(2)の場合は ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻ ൌ 0となる ݔଵ	ሺ0 ൑ ݔଵ ൑ ܴሻが，そして (3)の場合は ݔଵ ൌ ܴがそれ
ぞれ最小となる．代替財関係の場合， ߶が増加すると， ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻも増加し (3)→ (2)→ (1)の順
に変化する．補完財関係の場合はその逆となり ߶が増加すると，ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻは減少し (1)→ (2)→
(3)の順に変化する．  
 次にそれぞれの場合における ߶の境界について考える．代替財関係の場合， (3)→ (2)の遷
移においては ݔଵ ൌ ܴの ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻ，即ち ܥ௫భሺݔଵ, ߶ሻの正負が変わる点が境界になることが分かる．
このときの ܥ௫భሺܴ, ߶ሻが負であるような ߶であれば (3)の場合になり，正であれば (2)となる．よ
って ܥ௫భሺܴ, ߶ሻが負である最大の ߶を求めればよい．同様に (2)→ (1)の遷移においては ܥ௫భሺ0, ߶ሻの
正負が変わる点を調べればよい．即ち， 	ܥ௫భሺ0, ߶ሻを正とする最小の ߶を求めればよい．  
 補完財関係の場合も同様の議論より， ߶の向きを逆にして求めることができる．  
 
 
図  3 -2  ࣘと ࡯ሺ࢞૚,ࣘሻおよび ࡯࢞૚ሺ࢞૚,ࣘሻの関係  
 
0 R 0 R0 R
代替財型
0 R 0 R0 R
補完財型
(1) (2) (3)
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以上の議論から，代替財関係の場合の解は以下の (18) (19)式のようになる．  
 
 
ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ ൌ ܴ				݂݋ݎ	߶ ൑ ߶௅∗∗,
0 ൑ ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ ൑ ܴ				݂݋ݎ	߶௅∗∗ ൑ ߶ ൑ ߶ு∗∗,
ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ ൌ 0				݂݋ݎ	߶ு∗∗ ൑ ߶.
ቑ	 (18)  
 
 
෨ܸ௫భሺݔଵ∗∗ሺ߶ሻ, ߶ሻ ൅ ܩ௫భ൫ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ൯ െ
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథ൫ݔଵ
∗∗ሺ߶ሻ, 	߶൯ ൌ 0			݂݋ݎ	߶ ∈ ሾ߶௅∗∗, ߶ு∗∗ሿ,
߶௅∗∗ ൌ sup ቊ߶ ∈ ቂ߶, ߶ቃ : ෨ܸ௫భሺܴ, ߶ሻ ൅ ܩ௫భሺܴሻ െ
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథ൫ܴ, 	߶൯ ൑ 0ቋ ,
߶ு∗∗ ൌ inf ቊ߶ ∈ ቂ߶,߶ቃ : ෨ܸ௫భሺ0, ߶ሻ ൅ ܩ௫భሺ0ሻ െ
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథ൫0, 	߶൯ ൒ 0ቋ . ۙ
ۖۖ
ۘ
ۖۖ
ۗ
	 (19)  
 
これはサプライヤーの能力が低いほど，メーカーは多くのリソースを提供する契約が最
適であることを意味している．特に， ߶ ൑ ߶௅∗∗のときにはメーカーは全てのリソースを提供
し， ߶ு∗∗ ൑ ߶となるとリソースは提供しなくなる．  
また，補完財関係の場合は以下の (20)(21)式のようになる．  
 
 
ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ ൌ 0				݂݋ݎ	߶ ൑ ߶௅∗∗,
0 ൑ ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ ൑ ܴ				݂݋ݎ	߶௅∗∗ ൑ ߶ ൑ ߶ு∗∗,
ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ ൌ ܴ				݂݋ݎ	߶ு∗∗ ൑ ߶.
ቑ	 (20)  
 
 
෨ܸ௫భሺݔଵ∗∗ሺ߶ሻ, ߶ሻ ൅ ܩ௫భ൫ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ൯ െ
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథ൫ݔଵ
∗∗ሺ߶ሻ, 	߶൯ ൌ 0			݂݋ݎ	߶ ∈ ሾ߶௅∗∗, ߶ு∗∗ሿ,
߶௅∗∗ ൌ sup ቊ߶ ∈ ቂ߶,߶ቃ : ෨ܸ௫భሺ0, ߶ሻ ൅ ܩ௫భሺ0ሻ െ
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథ൫0, 	߶൯ ൒ 0ቋ ,
߶ு∗∗ ൌ inf ቊ߶ ∈ ቂ߶,߶ቃ : ෨ܸ௫భሺܴ, ߶ሻ ൅ ܩ௫భሺܴሻ െ
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ෨ܸ௫భథ൫ܴ, 	߶൯ ൑ 0ቋ . ۙ
ۖۖ
ۘ
ۖۖ
ۗ
	 (21)  
 
 補完財関係のときは代替財関係とは逆に，サプライヤーの能力が高いほど，メーカーは
多くのリソースを提供する契約が最適であることを意味している．特に， ߶ ൑ ߶௅∗∗のときに
はメーカーはリソースを提供せず，߶ு∗∗ ൑ ߶となるとリソースは全てのリソースを提供する． 
取引価格については，これまでと同様に代替財関係，補間財関係共に (9)式より求まる． 
 
3-4 対称情報の場合  
 
 比較のためにメーカーがサプライヤーの能力が分かる場合を考える．この場合の解はフ
ァーストベストと呼ばれる．取引価格はメーカーからサプライヤーへの移転であるので，
サプライヤーとの取引から生み出される総余剰は取引価格には依存しない．よってファー
ストベストは (22)のトータルコストを ݔଵと ݔଶで最小化することで求められる．  
 
 ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ݔଶሺ߶ሻ, ߶ሻ ൅ ܩሺݔଵሺ߶ሻሻሻ	 (22)  
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具体的には， ݔଶで最小化したサプライヤーのコスト ෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻを用いて， ෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ ൅ ܩሺݔଵሻを
ݔଵ	ሺ0 ൑ ݔଵ ൑ ܴሻで最小化することで求められる．  
 
3-5 機能安全を考慮したコスト関数の定義  
 
3-5-1 自動車機能規格 ISO26262 概要  
 
 本節では，機能安全規格 ISO26262 の概要を示し，安全性の論証として必要なことやそ
の 問 題 点 に つ い て 述 べ る ． ISO26262 は ， 産 業 用 途 を 対 象 と し た 機 能 安 全 規 格 で あ る
IEC61508 をベースとし，自動車の電気・電子システムのアプリケーション分野に固有のニ
ーズに準拠するように策定された国際標準規格である．また規格は，以下の全 10 章から成
り，製品開発における全ライフサイクルに対して機能安全の要求事項としてまとめられて
いる．安全性の実現のため，システムの複雑性が増し，ソフトウェアコンテンツや実装さ
れる電子部品が増加する中で，決定論的故障（システマチック故障）と確率論的故障（ラ
ンダムハードウェア故障）によるリスクが増加している．ISO26262 では，適切な要件とプ
ロセスによりこれらのリスクを回避，低減するめのガイダンスを提供している．  
 
表  3 -2  ISO26262 構成  
Par t  Contents  
1  Vocabulary  
2  Management  of  func t iona l  sa fe ty  
3  Concept  phase  
4  Product  development  a t  the  sys tem level  
5  Product  development  a t  the  hardware  leve l  
6  Product  development  a t  the  sof tware  level  
7  Product ion  and  opera t ion 
8  Suppor t ing  process  
9  ASIL-or ien ted  and  safe ty  or ien ted  ana lys is  
10 Guide l ine  on  ISO26262 
 
 以下に主要な Par t について説明を行う．  
Par t2 においては，安全マネジメントについての要件が言及されており，安全計画の作成，
安全マネージャーの設置，コンピテンシーの定義，確証方策（確証レビュー，機能安全監
査および機能安全アセスメント）の実施について規定されている．また確証方策について
は，設計部門と監査部門の独立性が要求される．実際の設計現場で，機能安全に適応する
ためには，このような専門的な組織体制を整える必要があり，トップマネジメントを含め
た全社的な活動が求められている．  
Par t3 においては，機能安全コンセプトの作成が要求されている．機能安全コンセプトと
は，最終製品に対して安全をどのような手段でどのように実現するかという上流要件をま
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とめたものである．この段階では具体的な安全機構までは言及されず，どのような機能が
必要かという抽象度の高い記述となっている．一般的には最終製品を設計する自動車メー
カーが機能安全要求を作成し，部品サプライヤーへ提供する．そして開発内容や責任につ
い て 自 動 車 メ ー カ ー と サ プ ラ イ ヤ ー 間 で 合 意 す る 手 続 き （ DIA:  Development  In ter face  
Agreement）がとられる．  
Par4 ,5 ,6 はそれぞれ，システムレベル，ハードウェアレベル，ソフトウェアレベルの機
能安全開発における要件が言及されている．Par t3 で自動車メーカーが作成した機能安全コ
ンセプトを各設計レイヤーにおいてブレークダウンするフェイズとなる．具体的には，一
次下請けの Tier1 等のサプライヤーがシステムレベルの検討において，機能安全コンセプ
トから技術安全要求を導出する．そして更にそれら技術安全要求はハードウェアおよびソ
フトウェアへの安全要求に配分される．割り当てられたハードウェアおよびソフトウェア
の安全要求は，場合によっては更に下請けの Tier2 等のサプライヤーへ提供され，その要
求に従い Tier2 サプライヤーは部品製品を開発する．各 Tier2 サプライヤーによって開発さ
れた部品を，Tier1 サプライヤーがシステムとして組み上げ，それらを自動車メーカーが最
終製品に組み込む．部品をシステムへ，またシステムを自動車へと組み込むにあたりそれ
ぞれのレイヤーで安全要求に対する妥当性検証が行われる．  
Par t8 においては，ドキュメント管理，構成管理，変更管理等の支援プロセスに対する要
求が言及されている．また，安全要求のトレーサビリティが求められており，それを実現
する上でも上記支援プロセスに対する要求への準拠が必要となる．  
こ の よ う に ， 一 般 に 機 能 安 全 規 格 に 準 拠 し よ う と す る と ， こ れ ま で の ISO9001 や
ISO/TS16949 等の品質管理に対して追加となる工数が発生し，コストアップは避けられな
い状況となる．  
 
3-5-2 安全の論証  
 
 ISO26262 では新たに ASIL（ Automot ive  Safe ty  In tegr i ty  Level）という安全水準が設けら
れた．ASIL は，自動車におけるハザードに対してそのリスクが，過酷度（ Sever i ty），遭遇
頻度（ Exposure），回避難易度（ Contro l lab i l i ty）から見積もられる．そのようにして定義さ
れたリスクを，社会が許容可能なレベルまで下げることが機能安全の目的となる．許容で
きるレベルまでの低減の度合いは ASIL で定められており，その低減のためにリスクに対
して適切な安全施策を検討し実装する必要がある．安全を論証するにあたり，具体的には
決定論的故障と確率論的故障の大きく 2 つの故障について検討を行う．  
決定論的故障は，設計ミスやバグといった類のものであり，ある条件が整えば必ずその
故障事象は発生するというものである．ハードウェア，ソフトウェア共に該当し，特に複
雑化した電子システムにおいては，ソフトウェアにおける決定論的故障の影響が顕著とな
ってきている．このような故障のリスクを下げるには，組織体制や設計ルール・レビュー
といったマネジメントによる対策が必要となる．これらは，従来の ISO9001 等の品質マネ
ジメントに対して追加の活動となり，またドキュメント化も含めて工数アップにつながる．
対して，確率論的故障は，ハードウェアにおける物理的な故障であり，例えば半導体にお
いてはエレクトロマイグレーションや疲労破壊による断線や，α線や中性子線によるソフ
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トエラー等が挙げられる．このような故障のリスクを下げるには，ハードウェアあるいは
ソフトウェアによる何等かの安全機構を実装しシステムを監視することが必要となる．こ
れにより安全機構の検討，開発，実装によるコストアップは避けられない．  
こ れ ら 決 定 論 的 故 障 と 確 率 論 的 故 障 の リ ス クを適切に下げているという論証を体系立
てて安全要求とその設計エビデンスという形でドキュメント化することが ISO26262 では
求められている．また安全性の論証の単位は，自動車に搭載される各々の電子システムで
ある．よって最終的な安全性の論証の責任は自動車メーカー等のシステム設計者にあるが，
システム設計者はシステム全体の安全性を論証するために，その電子システムに搭載され
る個々の部品についても安全性を論証するエビデンスを部品サプライヤーに要求する．こ
のように機能安全に準拠するためには，一つの企業だけではなく，サプライヤーを含めた
対応が必要となっている．  
 
3-5-3 機能安全を考慮したコスト関数モデル  
 
日本の自動車メーカーとサプライヤーのやり取りは承認図形式が多いが (藤本 [1998])，そ
れは最終的な部品の設計図はサプライヤー側が持つことであり，メーカーの技術をそのま
ま用いてサプライヤーは部品を開発する訳ではない．多くの場合メーカーからの要求仕様
に基づき，サプライヤーは提案を含めて自身の技術を用いて開発を行う．特に最適な機能
安全の実現においては，メーカーとサプライヤーによるコミュニケーションや摺り合せが
必要であり，メーカーから詳細な設計図が提供されるという状況にはない．よって，特に
日本の自動車業界においては，メーカーおよびサプライヤーの関係は補完財関係であると
考えることができる．従って以降，本研究では補完財関係に対象を絞って分析を行う．  
機能安全を考慮したコスト関数を定義するにあたり，表  3 -3 に記載するパラメーターを
新たに導入する．  
 
表  3 -3 機能安全モデルの追加パラメーター一覧  
記号  意味  
ߪ 安全水準  (ߪ ∈ 0.6, 0.9, 0.99）  
ܽ メーカーのリソースのコスト削減効果係数 ሺ1 ൏ ܽሻ 
ܾ 開発プロセス構築に関するコスト増加係数 ሺ1 ൏ ܾሻ 
ܿ 機能安全を導入することによる部品一個当たりの開発費増加コス
ト係数 (部品数，面積，検証工数  e tc . )  ሺ1 ൏ ܿሻ 
݀ メーカーの機会コスト係数 ሺ0 ൏ ݀ሻ 
 
補完財関係のメーカーのコスト関数に安全水準 ߪを導入し，以下のように定義する．  
 
 ܸሺݔଵ, ݔଶ, ߶, ߪሻ ൌ ቌ
ܿߪ ቀ1 െ ߶ݔଵܴܽ ቁ
ݔଶ ൅ ܾݔଶቍ	 (23)  
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上記モデルにおいて第一項は，機能安全対応による部品コストの増加を表している．即
ち，確率論的故障のリスクを下げるためにかかるコスト増加と考える．ܿは機能安全を導入
することによる部品一個当たりの開発費増加コスト係数を表し，種々の安全施策を盛り込
むことによる部品数や回路面積の増加や，その検証工数等の影響を含む．ߪは安全水準を表
しており，目標とするリスク削減度を意味する．より安全が求められる用途では ߪは大きな
値となる．メーカーから提供されるリソース ݔଵの寄与は，ݔଵが大きいほどコストを線形で減
少させるものと仮定する．またサプライヤーの能力 ߶も，能力があるほどコストを線形で減
少させるものと仮定する．そして ܽをコスト削減効果係数として，メーカーから提供される
リソース ݔଵとサプライヤーの能力 ߶が積となってコスト削減に寄与すると仮定する．これは
メーカーから提供される ݔଵ（ e .g .機能安全コンセプト）の理解にサプライヤーの能力 ߶が寄
与し，能力が高いほどコスト削減効果が高くなることを表している．即ち，サプライヤー
は ݔଵをそのまま使うのではなく，自身の能力で解釈し活用する状況を表している．サプラ
イヤーが割当てるリソース ݔଶは，大きいほどコストを反比例で減少させるものと仮定する．
ݔଶによりコストが減少する意味合いは，最適な安全設計を行うことで部品数や回路規模を
削減できることを前提としている．例えば，安全設計におけるシステムアーキテクチャを
例にとると，一番簡単なのは冗長なシステムを考えることである．そうするとシステム規
模，冗長回路とその他の比較回路等で単純に 2 倍以上となってしまう．全ての場合におい
て冗長なシステムを考えるのは悲観的であり，例えば冗長とする部分を最小化すべく安全
分析を行い，適切なアーキテクチャを検討することに工数をさければ，結果的に部品コス
トを削減できるということを想定している．  
次に第二項は，サプライヤー側において機能安全の要件を追加することによる開発プロ
セス増加によるコスト増加を表している．即ち，決定論的故障のリスクを下げるためのコ
スト増加と考える．コスト増加係数を ܾとして，ݔଶが増えることでコストを線形で増加させ
るものと仮定する．具体的には組織構築，種々のエビデンス作成やレビュー等の対応工数
を想定している．  
この場合の ෨ܸ ሺݔଵ, ߶, ߪሻを求めると以下となる．  
 
 ෨ܸ ሺݔଵ, ߶, ߪሻ ൌ 2ඨܾܿߪ ൬1 െ ߶ݔଵܴܽ ൰	 (24)  
 
このコスト関数の ݔଵと ߶による交差偏導関数の符号を確かめると， ෨ܸ௫భథሺݔଵ, ߶, ߪሻ ൑ 0となっ
ており，補完財関係を満たしていることが分かる．図  3-3 に ܽ ൌ 2, ܾ ൌ 1, ܿ ൌ 1, ܴ ൌ 2, ߪ ൌ 0.9の
時のグラフを示す．  
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図  3 -3 補完財関係の ࢂ෩࢞૚ࣘሺ࢞૚, ࣘ, ࣌ሻのグラフ  
 
次にメーカーの機会コストを ݔଵの一次関数と仮定する．  
 
 ܩሺݔଵሻ ൌ ݀ݔଵ	 (25)  
 
また，メーカーが評価するサプライヤーの能力の確率を ߶ ∈ ሾ0,1ሿにおいて一様分布に従う
ものと仮定する．このとき以下の式が成立する．  
 
 
1 െ ܲሺ߶ሻ
ߨሺ߶ሻ ൌ 1 െ ߶	 (26)  
 
これらの仮定のもと (15)式を用いて最小化すべき目的関数の被積分関数を表すと以下とな
る．  
 
 ܥሺݔଵ, ߶, ߪሻ ൌ ݀ݔଵ ൅ 2ඨܾܿߪ ൬1 െ
߶ݔଵ
ܴܽ ൰ ൅ ሺ1 െ ߶ሻ
ݔଵ√ܾܿߪ
ܴܽටቀ1 െ ߶ݔଵܴܽ ቁ
	 (27)  
 
本研究ではこの関数において具体的な数値を代入し検証を行う．まず能力においては標
準化し 0 ൑ ߶ ൑ 1を仮定し，メーカーのリソース ݔଵの最大値は 0 ൑ ܴ ൑ 2を仮定する．その他パ
ラメーターの ܽ, ܾ, ܿ, ݀の決定については予備実験を行った．まず ܽは，値が 1 に近いほどメー
カーのリソースのコスト削減効果が大きくなり，値が大きくなるほどコスト削減効果が小
さくなることを意味する． ܽの値が 1 付近 (e .g .  ܽ ൌ 1.001)ではサプライヤーの能力に応じて
メーカーのリソースは変化する． ܽが大きくなっていくと徐々にメーカーはリソースを提
供しない傾向になり，	ܽを大きな値 (e .g .  ܽ ൌ 100)にすると，サプライヤーの能力に関係なく
ݔଵ ൌ 0が最適解となる．また ݀は，メーカーの機会コスト係数であり値が小さければ (e .g .  ݀ ൌ
1/100)，メーカーはリソースを提供しやすくなり，大きければ (e .g .  ݀ ൌ 100)， 	ݔଵ ൌ 0が最適
解となりリソースを提供しなくなる．ܾ, ܿについては，サプライヤーのコストアップに関す
る係数であり，この値が大きくなると相対的にメーカーの機会コストが小さくなる．よっ
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て ݀が小さい場合の議論と同様に考えることができる．これらの予備実験により，サプライ
ヤーの能力に対するメーカーのリソースの変化が確認できるパラメーターを代表して選択
した．具体的には， ܽ ൌ 2, ܾ ൌ 1, ܿ ൌ 1, ݀ ൌ ଵଵହ , ܴ ൌ 2, σ ∈ ሼ0.6,0.9,0.99ሽの場合について分析を行う．  
ここまでの議論に基づいて解を求めるためには ܥሺݔଵ, ߶, ߪሻが ݔଵに関して凸関数であること
が必要であるため，まずその凸性を調べる．図  3-4 に ߪ ൌ 0.9の時の ܥ௫భ௫భሺݔଵ, ߶, ߪሻのグラフを
示す．青色のグラフは，ݖ ൌ 0平面を表す．このグラフより常に ܥ௫భ௫భሺݔଵ, ߶, ߪሻ ൒ 0となっておら
ず， ܥሺݔଵ, ߶, ߪሻは全域では凸関数にはなっていないことが分かる．   
 
図  3 -4  ࡯࢞૚࢞૚ሺ࢞૚,ࣘሻのグラフ  
 
しかしながら，今回の分析においては，ܥሺݔଵ, ߶, ߪሻが全域で凸関数でなくとも，一部の領域
で凸関数であるだけで十分であった．以下にそれについて説明する．  
ߪ ൌ 0.9の時の ܥ௫భሺݔଵ, ߶, ߪሻのグラフを図  3-5 および図  3 -6 に示す．これらグラフを見ると，
最初に ܥ௫భሺݔଵ, ߶, ߪሻ ൌ 0となるのは， ܥ௫భሺ0, ߶, ߪሻ ൌ 0となる ߶であるので即ち ߶௅∗∗	ሺൌ 0.640ሻである．
また ܥ௫భሺݔଵ, ߶, ߪሻ ൌ 0となる最も大きい ߶は，ܥ௫భሺ2, ߶, ߪሻ ൌ 0となる ߶であるので即ち ߶ு∗∗	ሺൌ 0.658ሻで
ある．  
ここで ߶ ൑ ߶௅∗∗の時は ܥ௫భሺݔଵ, ߶, ߪሻ ൐ 0であり ݔଵに対して単調増加である．また ߶௅∗∗ ൑ ߶ ൑ ߶ு∗∗の範
囲では ܥ௫భሺ0, ߶, ߪሻ ൑ 0で単調減少， ܥ௫భሺ2, ߶, ߪሻ ൒ 0で単調増加であり，しかもこの範囲において
は ݔଵに関して凸関数である．更に ߶ ൒ ߶ு∗∗の時は ܥ௫భሺݔଵ, ߶, ߪሻ ൏ 0であり ݔଵに対して単調減少とな
っている．補完財関係では，図  3-2 において (1)→ (2)→ (3)と遷移するので，それぞれの領
域で ܥ௫భሺݔଵ, ߶, ߪሻが ݔଵに対して単調増加→凸関数→単調減少となっていることから， ܥሺݔଵ, ߶, ߪሻ
は ݔଵに対して全域では凸関数ではないが本論文の理論を適用して成立することが分かる．  
 
図  3 -5  ࡯࢞૚ሺ࢞૚,ࣘሻのグラフ  
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(a )  ߶ ൌ 0                                   (b )  ߶ ൌ 0.6405 
      
(c )  ߶ ൌ 0.650                                (d )  ߶ ൌ 0.657 
 
(e )  ߶ ൌ 1 
図  3 -6  ࣘを止めた ࡯࢞૚ሺ࢞૚,ࣘሻのグラフ  
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第4章  分析結果および考察  
 
本節では， ܽ ൌ 2, ܾ ൌ 1, ܿ ൌ 1, ݀ ൌ ଵଵହ , ܴ ൌ 2, σ ∈ ሼ0.6,0.9,0.99ሽにおける補完財関係の分析結果につ
いて示し考察を行う．分析に用いたツールは，Wolfram Mathemat ica ®  10  ver.10.4 .0 .0 である． 
 
4-1 対称情報の場合  
 
対称情報の場合，最小化すべき関数は以下となる．  
 
 
1
15 ݔଵ ൅ ඥߪሺ4 െ ߶ݔଵሻ	 (28)  
 
この関数は，ݔଵについて単調減少となっているので， ݔଵ ൌ 2で最小となる．よってメーカー
は常に ݔଵ ൌ 2のリソースを提供することになる．この時のサプライヤーの能力 ߶とコスト関
数 ෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶, ߪሻについての関係を図  4 -1 に示す．このグラフより，サプライヤーの能力が高
いほどコストが小さくなっていることが分かる．また，安全水準 ߪが大きいほどコストも大
きくなっている．対称情報の場合は，メーカーはサプライヤーの利益をゼロにすることが
できるので，取引価格はサプライヤーのコストに等しくなり， ݐሺ߶ሻ ൌ ෨ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶, ߪሻとなる．  
     
(a )  ߪ ൌ 0.6                                (b )  ߪ ൌ 0.9  
     
(c )  ߪ ൌ 0.99                           (d )  3 つを重ねた拡大図  
図  4 -1  サプライヤーの能力ࣘとコスト関数 ࢂ෩ሺ࢞૚ሺࣘሻ,ࣘሻの関係  
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4-2 非対称情報の場合  
 
 まず，それぞれの ߪにおける ߶௅∗∗および ߶ு∗∗の値を以下の表に示す．  
 
表  4 -1  ࣘࡸおよびࣘࡴの値  
 ߪ ൌ 0.6 ߪ ൌ 0.9 ߪ ൌ 0.99 
߶௅∗∗ 0.672 0 .640 0 .634 
߶ு∗∗ 0.681 0 .658 0 .653 
 
ߪが大きくなると，߶௅∗∗および ߶ு∗∗の値は小さくなる．これは 4-2-1 の議論より，安全水準が
大きくなるほど，どの能力のサプライヤーもメーカーから提供されるリソースが大きくな
ることを表している．例えば，߶ ൌ 0.670のサプライヤーを例にとると，ߪ ൌ 0.6の時は ߶ ൑ ߶௅∗∗
となりメーカーからリソースを提供してもらえないが，ߪ ൌ 0.9の時は ߶௅∗∗ ൑ ߶となりメーカー
からリソースを提供してもらえるようになる．   
以降，サプライヤーの能力 ߶における，メーカーのリソースや取引価格，サプライヤーの
コストや利益について結果を示す．  
 
4-2-1 メーカーのリソース  
 
サプライヤーの能力 ߶とメーカーのリソース ݔଵについての関係を図  4-2 に示す．  
߶ ൑ ߶௅∗∗の時は，ݔଵ ൌ 0が最適解となっており，メーカーはリソースを提供しないことになる．
そして，߶௅∗∗ ൑ ߶ ൑ ߶ு∗∗の時は 0 ൑ ݔଵ ൑ 2となる ݔଵが最適解で，この ݔଵの値は ߶に対して増加する．
即ち，メーカーは能力の増加に伴い徐々にリソースを提供するようになる．そして，߶ ൒ ߶ு∗∗
のときは ݔଵ ൌ 2が最適解となっており，メーカーは全てのリソースを提供することになる． 
     
(a )  ߪ ൌ 0.6                                (b )  ߪ ൌ 0.9  
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            (c )  ߪ ൌ 0.99                           (d )  3 つを重ねた拡大図  
図  4 -2  サプライヤーの能力ࣘとメーカーのリソース ࢞૚の関係  
 
4-2-2 サプライヤーのコスト  
 
次に，サプライヤーの能力 ߶とコスト ෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻについての関係を図  4 -3 に示す． ߶ ൑	߶௅∗∗
の時は，メーカーから提供されるリソースが ݔଵ ൌ 0であり，サプライヤーの能力によらず
෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶, ߪሻは一定となっている．߶௅∗∗ ൑ ߶ ൏ ߶ு∗∗の時は，メーカーからリソースが提供される
に従いコストが減少し，そして ߶ ൒ ߶ு∗∗のときはメーカーからのリソースが ݔଵ ൌ 2となること
により，コストは減少する．この時はファーストベストと同じコストが達成できることに
なる．また，安全水準 ߪが大きいほどコストも大きくなっている．  
     
(a )  ߪ ൌ 0.6                                (b )  ߪ ൌ 0.9  
     
          (c )  ߪ ൌ 0.99                           (d )  3 つを重ねた図  
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図  4 -3  サプライヤーの能力ࣘとコスト関数 ࢂ෩ሺ࢞૚ሺࣘሻ,ࣘ, ࣌ሻの関係  
 
4-2-3 取引価格  
 
取引価格について，図  4 -4 に示す．取引価格は， ߶ ൑ ߶௅∗∗の時はサプライヤーのコス ト
෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶, ߪሻと同じになっている． ߶௅∗∗ ൑ ߶ ൑ ߶ு∗∗の時は取引価格は減少し，そして ߶ ൒ ߶ு∗∗の時
は再び一定値へ収束している．即ちメーカーは能力のあるサプライヤーに対して取引価格
を下げるような契約となっている．また，安全水準 ߪが大きいほど取引価格も大きくなって
いる．  
     
(a )  ߪ ൌ 0.6                                (b )  ߪ ൌ 0.9  
     
          (c )  ߪ ൌ 0.99                           (d )  3 つを重ねた図  
図  4 -4  サプライヤーの能力ࣘと取引価格 ࢚ሺࣘሻの関係  
 
 
4-2-4 サプライヤーのコストと取引価格  
 
のサプライヤーのコストと図  4-4 の取引価格を重ねたグラフを図  4 -5 に示す．サプライ
ヤーの利益は ݐሺ߶ሻ െ ෨ܸሺݔଵ, ߶, ߪሻであり，߶ ൑ ߶௅∗∗では利益はゼロになっている．߶௅∗∗ ൑ ߶ ൑ ߶ு∗∗では
僅かながら利益が発生し， ߶ ൒ ߶ு∗∗で利益が大きくなっている．  
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(a )  ߪ ൌ 0.6                                (b )  ߪ ൌ 0.9  
 
          (c )  ߪ ൌ 0.99 
図  4 -5  取引価格とコスト関数の関係  
 
4-3 ファーストベストとセカンドベストの比較  
 
ここではファーストベストとセカンドベストの結果を重ね合わせて比較を行う．  
 
4-3-1 メーカーのリソース  
 
サプライヤーの能力 ߶とメーカーのリソース ݔଵについての関係について図  4 -6 図  4 -7 に
示す．ファーストベストの解を ݔଵ∗ሺ߶ሻ，セカンドベストの解を ݔଵ∗∗ሺ߶ሻとすると，図  4-6 より
ݔଵ∗∗ሺ߶ሻ ൑ ݔଵ∗ሺ߶ሻであることが分かる．  
 
取引価格
セカンドベストのコスト関数
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(a )  ߪ ൌ 0.6                                 (b )  ߪ ൌ 0.9  
 
(c )  ߪ ൌ 0.99 
図  4 -6  ファーストベストとセカンドベストのࣘと ࢞૚の関係  
 
4-3-2 サプライヤーのコスト  
 
サプライヤーの能力 ߶とコスト関数 ෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶, ߪሻについての関係について，図  4 -7 に示す．
図  4 -7 より， ߶ ൑ ߶௅∗∗の時にファーストベストよりもセカンドベストの方がコストが大きく
なっていることが分かる．これは前述のとおり， ߶ ൑ ߶௅∗∗の時にはメーカーから提供される
リソースが ݔଵ ൌ 0となることによる．	߶ ൒ ߶ு∗∗においてはメーカーからファーストベストとセ
カンドベスト共に ݔଵ ൌ 2のリソースが提供されるので，同じコストとなる．  
また，安全水準による変化について，ファーストベストとセカンドベストのコスト比率
を図  4 -8 に示している．このグラフより能力を固定した場合に安全水準が大きくなるほど，
コスト非効率が小さくなっている．  
 
ファーストベストのx1
セカンドベストのx1
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(a )  ߪ ൌ 0.6                                (b )  ߪ ൌ 0.9  
 
(c )  ߪ ൌ 0.99 
図  4 -7  ファーストベストとセカンドベストのࣘとコストの関係  
 
  
図  4 -8  安全水準に対するファーストベストとセカンドベストのコスト比率  
 
4-3-3 誘引両立制約の確認  
 
図  4-7 のファーストベストとセカンドベストの ߶とコストの関係に取引価格のグラフを
重ねた図を図  4 -9 に示す．ここで ߪ ൌ 0.9の時を例に説明する．サプライヤーが真の能力を
申告しない場合について検討する．まず真の能力が低い（ ߶ ൌ 0.3とする）サプライヤーが，
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嘘をついて高い能力（ ߶෠ ൌ 0.9とする）を申告した場合を考える．この場合，メーカーからは
ݔଵሺ0.9ሻ ൌ 2のリソースが提供され，サプライヤーの生産コストは ෨ܸ ሺ2, 0.3ሻ ൌ 1.749となる．そし
てメーカーは ߶ ൌ 0.9の場合は取引価格を ݐሺ0.9ሻ ൌ 1.582まで下げているので，サプライヤーの
利益は ݐሺ0.9ሻ െ ෨ܸሺ2, 0.3ሻ ൌ െ0.167となり結果的に参加制約を満たせなくなる．よって真の能力
が低いサプライヤーが高い能力と嘘をつく動機は発生しない．次に真の能力が高い（ ߶ ൌ 0.9
とする）サプライヤーが，嘘をついて低い能力（ ߶෠ ൌ 0.3とする）を申告した場合を考える．
この場合， ݔଵሺ0.3ሻ ൌ 0となりメーカーはリソースを提供しない．そしてサプライヤーの生産
コストは ෨ܸ ሺ0, 0.9ሻ ൌ 1.897となり，取引価格 ݐሺ0.3ሻ ൌ 1.897と等しくなり利益は 0 となる．正直に
真の能力 ߶ ൌ 0.9を申告した場合は， ݔଵሺ0.9ሻ ൌ 2のリソース提供により ෨ܸ ሺ2, 0.9ሻ ൌ 1.407となり，
取引価格 ݐሺ0.9ሻ ൌ 1.582からサプライヤーの利益は ݐሺ0.9ሻ െ ෨ܸሺ2, 0.9ሻ ൌ 0.175となる．よってこの場
合も能力の高いサプライヤーが能力が低いと嘘をつく動機は発生しない．このようにこの
契約には，サプライヤーは自身の真の能力を申告するときが最も利益を高くすることがで
きる誘因両立制約が成立していることが分かる．  
 
      
(a )  ߪ ൌ 0.6                                (b )  ߪ ൌ 0.9  
 
(c )  ߪ ൌ 0.99 
図  4 -9  ファーストベストとセカンドベストのコスト関数および取引価格  
 
4-3-4 情報レント  
 
情報レントについては取引価格 (9)式を再掲する．  
 
ファーストベストのコスト関数
セカンドベストのコスト関数
取引価格
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 ݐሺ߶ሻ ൌ ݑ ൅ ෨ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻ െ න ෨ܸథ൫ݔଵ൫߶෨൯, ߶෨൯݀߶෨
థ
థ
 (9)  
 
ファーストベストでは取引価格と生産コストが等しくなり， ݐሺ߶ሻ ൌ ෨ܸሺݔଵሺ߶ሻ, ߶, ߪሻとなるの
で情報レントはゼロになる．セカンドベストにおいては，  (9 )式より第三項目がファース
トベストに比べて追加となっている．セカンドベストにおけるサプライヤーの能力 ߶と情
報レントの関係を図  4-10 に示す．これは図  4 -5 で説明したサプライヤーの利益が情報レ
ントに相当しており， ߶ ൑ ߶௅∗∗の時には取引価格と生産コストが等しくなっているので情報
レントはゼロとなるが，߶௅∗∗ ൑ ߶の時には増加している．また，安全水準 ߪが大きいほど情報
レントも大きくなっている．  
 
   
(a )  ߪ ൌ 0.6                                 (b )  ߪ ൌ 0.9  
    
           (c )  ߪ ൌ 0.99                           (d )  3 つを重ねた図  
図  4 -10  サプライヤーの能力ࣘと情報レントの関係  
 
4-4 考察  
 
 まず安全水準を固定しサプライヤーの能力との関係について考察する．図  4-2 および図  
4 -4 は，セカンドベストの解 ݔଵ∗∗ሺ߶ሻと ݐሺ߶ሻを表している．メーカーはサプライヤーの能力 ߶に
よって提供するリソース ݔଵを変えている．サプライヤーの能力が低い場合にはリソースを
提供せずに，サプライヤーの能力が高い場合に多くのリソースを提供している．そしてメ
ーカーは，サプライヤーの能力が低い場合には生産コストと同等の取引価格を提示し，サ
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プライヤーの能力が高い場合には生産コストよりは大きいが，サプライヤーの能力が低い
場合の取引価格よりは小さく抑えている．  
は，サプライヤーのコスト ෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻを表している．また図  4 -7 は，ファーストベストと
セカンドベストのサプライヤーのコスト ෨ܸ ሺݔଵሺ߶ሻ, ߶ሻの比較を行っている．この図より，サプ
ライヤーの能力が低い場合のセカンドベストのコストは，ファーストベストに比べて大き
くなっていることが分かる．この理由は，メーカーがサプライヤーの能力を把握できない
ことにより，サプライヤーの能力が低い場合にはリソースを提供しないからである．即ち，
サプライヤーの能力という情報の非対称性がこのメーカーとサプライヤー全体のコスト非
効率を引き起こしている．しかし，サプライヤーの能力が高い場合には，メーカーはリソ
ースを提供するので，サプライヤーはファーストベストと同等のコストを実現できている．
よって非効率は発生していない．  
図  4 -5 は，取引価格とコスト関数を表しており，これよりサプライヤーの能力低い場合
には，取引価格が生産コストと同等になっているので情報レントは発生しない．しかしサ
プライヤーの能力が高い場合は，取引価格が低く提示されていてもメーカーから多くのリ
ソースを提供されコストダウンができるので，情報レントを得ることができることが分か
る．情報レントは，取引価格においてメーカーがファーストベストに比べて超過分の費用
（ (9)式の第三項）を支払っていると解釈することができる．これはメーカーがサプライヤ
ーの能力が分からないことに起因するものであり，情報の非対称性がもたらすメーカーに
おける損失である．即ち，情報の非対称性がメーカーとサプライヤーの利益とコストの分
配に影響を与えている．  
次に，能力を固定し安全水準との関係について考察する．まずメーカーとサプライヤー
全体のコスト非効率であるが，図  4 -7 においてファーストベストとセカンドベストのコス
トの比（セカンドベストのコスト /ファーストベスト）をとると，安全水準が大きくなるほ
どどの能力においてもコスト非効率は小さくなることが分かる．また，メーカーとサプラ
イヤーの利益とコストの分配については，図  4 -10 の情報レントの図より，安全水準が大
きくなるほど，どの能力においても情報レントが大きくなることが分かる．  
安全水準が高くなると，実際に技術検討や安全論証が複雑になることが予想されるので，
コストアップにつながることは理解できる．機能安全の実現において，最適な安全設計に
より低コストを実現するためには，これまで以上にメーカーとサプライヤー間のすり合わ
せによる作りこみが必要となる．このような場合には，モデルが示すように情報の非対称
性によるメーカーとサプライヤーを含めた全体のコスト非効率は問題となる．また，利益
とコストの分配についても，安全水準が大きくなるほどメーカーの損失が大きくなると，
安全水準の高い用途の技術開発についてメーカーとしても機会コストの増大につながり，
サプライヤーとの取引においてこれまでとは異なる対応が求められる可能性がある．  
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第5章  結論  
 
5-1 総括  
 
本研究では，メーカーとサプライヤーの情報の非対称性の存在が機能安全対応における
コストの非効率やメーカーとサプライヤーの利益とコストの分配に影響を与えているとい
う問題意識のもと，契約理論を用いた分析を行った．  
まず，メーカーのリソースとサプライヤーの能力が補完財関係にあると捉えて，サプラ
イヤーの能力を私的情報としてコスト関数のモデル化を行った．そして，そのコスト関数
を用いて，メーカーにとっての最適な契約（セカンドベスト）を求めた．その契約では，
メーカーはサプライヤーの能力が低い場合はリソースを提供せずに，サプライヤーの能力
が高い場合は多くのリソースを提供することが分かった．またメーカーは，サプライヤー
の能力が低い場合は生産コストと同等の取引価格を提示し，サプライヤーの能力が高い場
合は生産コストよりは大きいが，サプライヤーの能力が低い場合の取引価格よりは小さく
抑えることが分かった．  
次に，セカンドベストの契約におけるコスト非効率について，及びメーカーとサプライ
ヤーの利益とコストの分配についての分析を行った．  
結果として次のことが分かった．まず安全水準を固定して分析すると，メーカーとサプ
ライヤー全体のコスト非効率は，サプライヤーの能力が低い場合に発生し，サプライヤー
の能力が高い場合には発生しないことが分かった．これは，サプライヤーの能力が低い場
合にはメーカーはリソースを提供せずに，サプライヤーの能力が高い場合には提供するこ
とに起因している．また，利益とコストの分配について，サプライヤーの能力が低いと情
報レントは発生せず，サプライヤーの能力が高いと情報レントが増加する，即ちサプライ
ヤーの能力が高い場合には，コストの非効率は発生しないが，サプライヤーの利益が増加
し，メーカーの利益が減少するという分配の変化が起きることが分かった．一方，サプラ
イヤーの能力が低い場合には，コストの非効率が発生するが，コストの上昇分はメーカー
が支払い，サプライヤーの利益はファーストベストと同様にゼロのまま変化しない．  
次に能力を固定した場合について分析すると，メーカーとサプライヤー全体のコスト非
効率は，安全水準が高いほど小さくなることが分かった．即ち，安全水準が高いほどメー
カーとサプライヤー全体のコスト非効率は非増加である．また，利益とコストの分配につ
いては，安全水準が高いほど情報レントが増加していることが分かった．即ち，安全水準
が高いほどサプライヤーの利益が非減少で，メーカーの利益は非増加である．  
 第 1 章で述べたように基本的に機能安全対応はコストアップを引き起す．本論文で述べ
た，情報の非対称性が機能安全対応におけるメーカーおよびサプライヤー全体のコストア
ップを引き起すこと，また利益とコストの分配に影響を与えることは，業界における機能
安全への準拠を遅らせる要因にもなりうる．本論文で明らかにした知見が，今後の機能安
全準拠への一助となることを期待する．  
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5-2 今後の課題  
 
今後の課題として，以下の二つを挙げる．  
第一にコスト関数の精緻化である．メーカーからのリソース ݔଵと，サプライヤーのリソ
ース ݔଶの寄与における公平性や，実際に検証可能なパラメーターの検討が望まれる．また，
本論文においてはリソースや能力，安全水準についての定性的な関係性の議論を行ったが，
今後，定量性を加味したモデル構築ができれば更なる精度の高い提言ができるものと期待
される．  
第二に代替財関係の分析である．欧米では完全に摺り合せがない訳ではないが，詳細な
契約に基づいたやり取りによって，規格に準拠しているかどうかで商談の土俵に乗れるか
どうかが左右されるケースもある．このような場合は，メーカーの提供する仕様通りに部
品を設計することや，規格の要求するとおりに成果物を作成することが求められる．この
ようなやり取りは代替財関係に近いと考えられ，本論文を適用することが可能と考えられ
る．  
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